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Messtechnische Anordnung zur Prufung von Werkstucken sowie Verfahren zur 
messtechnischen Instrumentierung von Werkstucken 



5 Die Erfindung betrifft eine messtechnische Anordnung zur Prufung von Werkstucken sowie 
ein Verfahren zur messtechnischen Instrumentierung von Werkstucken. 

Aus der Messtechnik sind faseroptische Bragg-Gitter-Sensoren bekannt. Durch eine 
strukturierte Belichtung einer optischen Faser - auch Lichtwellenleiter genannt - mit UV- 

10 Licht, entsteht an frei wahlbaren Stellen in einem Kern der optischen Faser eine 

permanente Brechzahlerhohung entlang der Faserachse. Die sich daraus ergebende 
Modulation der Brechzahl der optischen Faser ist in ihrer Periodenlange, Amplitude und 
Gesamtlange variabel. Diese Struktur wird als Bragg-Gitter bezeichnet und ist 
messtechnisch nutzbar. Derartige aus dem Stand der Technik bekannte Bragg-Gitter- 

15 Sensoren lassen sich als Dehnungssensoren und /oder Temperatursensoren verwenden. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, eine 
messtechnische Anordnung zur Prufung von Werkstucken sowie ein Verfahren zur 
messtechnischen Instrumentierung von Werkstucken schaffen. 



20 
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Dieses Problem wird durch eine messtechnische Anordnung zur Prufung von Werkstucken 
gemaB Anspruch 1 gelost. Das erfindungsgemaBe Verfahren zur messtechnischen 
Instrumentierung von Werkstucken ist durch die Merkmale des unabhangigen Anspruchs 
1 2 gekennzeichnet. 



Durch den erfindungsgemaBen Einsatz der als Bragg-Gitter-Sensor ausgebildeten 
optischen Fasern lasst sich der Instrumentierungsaufwand am Bauteil erheblich 
reduzieren. Instrumentierungseinflusse, die das Verhalten des Bauteils beim Test oder bei 
der Erprobung beintrachtigen konnen, werden ebenfalls reduziert. Auch lasst sich bei 
30 Verwendung der als Bragg-Gitter-Sensor ausgebildeten optischen Fasern die Anzahl der 
Messstellen erhohen, wodurch Testergebnisse noch aussagekraftiger werden. 

Vorzugsweise ist die oder jede als Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische Faser 
unmittelbar auf die Oberflache des Werkstucks aufgebracht, insbesondere aufgeklebt. Dies 
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erlaubt eine messtechnische Instrumentierung des Bauteils auf besonders einfache Art 
und Weise. 

Nach einer aiternativen vorteiihaften Weiterbildung der Erfindung ist die oder jede a!s 
5 Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische Faser in die Oberflache des Werkstiicks 

integriert, wobei in die Oberflache des Werkstiicks Ausnehmungen eingebracht sind, deren 
Breite und Tiefe an den Durchmesser der als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildeten 
optischen Fasern angepasst ist, und wobei in den Ausnehmungen eine optische Faser 
angeordnet ist. Hierdurch werden Instrumentierungseinfliisse auf das zu erprobende 
10 Bauteil auf ein Minimum reduziert. 

^ Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind auf einer Oberflache des 
Werkstiicks mehrere als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildete optische Fasern in 
unterschiedlicher geometrischer Konfiguration, namlich mit unterschiedlichen 

15 Krummungen, angeordnet. Hierdurch lasst sich mit besonders einfachen Mitteln eine 
optimierte Platzierung der Messstellen bewerkstelligen. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Unteranspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. Ausftihrungsbeispiele der 
20 Erfindung werden an Hand der Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1: eine schematisierte Darstellung der erfindungsgemaBen messtechnischen 
* Anordnung zur Prdfung von Werkstticken. 

25 Figur 1 zeigt stark schematisiert ein messtechnisch instrumentiertes Werkstuck 10, wobei 
es sich bei dem Werkstuck 10 urn eine Schaufel einer Turbine handelt. Bei dem Werkstuck 
10 kann es sich jedoch auch urn andere dynamisch belastete Bauteile einer Turbine 
handeln, so zum Beispiel urn ein Gehauseteil oder dergleichen. 

30 GemaB Figur 1 sind im Bereich einer Oberflache des Werkstiicks 10 mehrere als Bragg- 
Gitter-Sensoren ausgebildete optische Fasern 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 und 18 
angeordnet. 
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Zwei erste optische Fasern 11, 18, die beide als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildet sind, 
sind kriimmungsfrei in Form einer Geraden auf der Oberflache des Werkstucks 10 
positioniert. GemaB Figur 1 sind diese optischen Fasern 11,18 einem auBeren 
Randbereich des Werkstticks 10, narniich der Turbinenschaufe!, zugeordnet Benachbartzu 
5 diesen beiden ersten optischen Fasern 11,18 ist jeweils eine zweite optische Faser 12, 17 
positioniert. Die beiden zweiten optischen Fasern 12, 17 sind gemaB Figur 1 derart auf der 
Oberflache des Werkstucks 10 angeordnet, dass dieselben einen abgewinkelten Verlauf 
aufweisen, wobei ein erster Abschnitt dieser Fasern 12, 17 in etwa parallel zu den ersten 
optischen Fasern 11,18 verlauft und ein zweiter Abschnitt derselben gegenuber diesem 

10 ersten Abschnitt abgewinkelt ausgebildet ist. Zwischen den beiden zweiten optischen 
Fasern 12, 17 sind insgesamt vier dritte als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildete optische 
. Fasern 13, 14, 15 und 16 auf der Oberflache des Werkstucks 10 positioniert. Den dritten 

optischen Fasern 13, 14, 15 und 16 ist gemeinsam, dass dieselben jeweils einen 
Krummungsabschnitt aufweisen, in welchem die optische Faser 13, 14, 15 und 16 urn in 

15 etwa 180° abgewinkelt ist. Im Bereich des Krummungsabschnitts verlaufen demnach 
benachbarte Abschnitte einer optischen Faser 13, 14, 15 und 16 in etwa parallel 
zueinander. Wie Figur 1 entnommen werden kann, unterscheiden sich die 
Kriimmungsabschnitte der dritten optischen Fasern 13, 14, 15 und 16 hinsichtlich ihrer 
Krummungsradien. Die optische Faser 13 verfugt iiber einen Krummungsabschnitt 19, 

20 wobei der Krummungsradius des Krummungsabschnitts 19 einer MaBeinheit entspricht. 
Ein Krummungsradius des Krummungsabschnitts 20 der optischen Faser 16 entspricht 
zwei MaBeinheiten. Dementsprechend verfugt ein Krummungsabschnitt 21 der optischen 
Faser 14 iiber einen Krummungsradius von drei MaBeinheiten und ein 
Krummungsabschnitt 22 der optischen Faser 15 iiber einen Krummungsradius von fiinf 

25 MaBeinheiten. Je groBer der Krummungsradius der Kriimmungsabschnitte ist, desto weiter 
sind die im Bereich der Kriimmungsabschnitte in etwa parallel zueinander verlaufenden 
Abschnitte der optischen Fasern 13, 14, 15 und 16 voneinander beabstandet. Wie Figur 1 
weiterhin entnommen werden kann, verfiigen zwei der dritten optischen Fasern 21, 22 
zusatzlich zu dem Krummungsabschnitt von in etwa 180° iiber einen zusatzlichen 

30 Krummungsabschnitt von in etwa 90°. 

Auf der Oberflache des Werkstucks 10 sind demnach mehrere als Bragg-Gitter-Sensoren 
ausgebildete optische Fasern 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 und 18 in unterschiedlicher 
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geometrischer Konfiguration sowie mit unterschiedlichen Krummungen angeordnet Auf 
diese Art und Weise lassen sich die als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildeten optischen 
Fasern 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 und 18 so auf dem Werkstuck 10 anordnen, dass mit 
besonders einfachen konstruktiven Mittelr, eine Vielzah! von unterschiedlichen 
5 Messstellen realisiert werden kann. 

Nach einer ersten vorteilhaften Alternative zur Weiterbildung der Erfindung sind die 
optischen Fasern 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 und 18 unmittelbar auf die Oberflache des 
Werkstucks aufgeklebt Hierzu konnen die optischen Fasern zum Beispiel mit einem 
10 Klebstoff auf dem Werkstuck aufgebracht werden, der ublicherweise fur das Aufbringen 
von Dehnungsmessstreifen verwendet wird. Auch lassen sich die optischen Fasern mit 
Hilfe bekannter Laminierverfahren auf der Oberflache des Werkstucks 10 aufkleben. 

Alternativ hierzu ist es auch moglich, dass die optischen Fasern 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 
15 und 18 in die Oberflache des Werkstucks 10 integriert sind. In diesem Fall sind in die 
Oberflache des Werkstucks 10 Ausnehmungen eingebracht, die vorzugsweise iiber eine 
Breite von 0,2 bis 0,25 mm und einer Tiefe von 0,3 mm verfiigen. Die Ausnehmungen sind 
demnach hinsichtlich ihrer Breite und Tiefe an den Durchmesser der als Bragg-Gitter- 
Sensoren ausgebildeten optischen Fasern 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 und 18 angepasst. 
20 Des weiteren entspricht der Verlauf der Ausnehmungen der geometrischen Konfiguration, 
mit der die entsprechende optische Faser auf der Oberflache des Werkstucks 10 
angebracht werden soil. Die Ausnehmungen verlaufen demnach entweder gerade oder 
,M gekrummt in Kurvenform oder Kreisbogenform. 

25 Durch die Integration der als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildeten optischen Fasern in die 
Oberflache des Werkstucks 10 lassen sich Instrumentierungseinflusse auf das Werkstuck 
auf ein Minimum reduzieren. 

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung der erfindungsgemaBen messtechnischen 
30 Anordnung an dynamisch belasteten Bauteilen, wie zum Beispiel an Turbinenschaufeln. Es 
lassen sich Schwingungen und Temperaturen mit den als Bragg-Gitter-Sensoren 
ausgebildeten optischen Fasern messen. Die Beeinflussung des Bauteils infolge der 
Instrumentierung bzw. der Anordnung der als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildeten 
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optischen Fasern ist minimal. Im Sinne der Erfindung wird eine neue Messtechnik in die 
Entwicklung und Erprobung von Turbinen eingefuhrt. Ein derartiger messtechnischer 
Aufbau ist besonders robust und verfiigt uber eine lange Lebensdauer. 

5 Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur messtechnischen Instrumentierung von 

Werkstiicken wird mindestens eine optische Faser, die als Bragg-Gitter-Sensor ausgebildet 
ist, im Bereich einer Oberflache des Werkstucks angeordnet. Hierbei ist es wieder moglich, 
die optischen Fasern entweder unmittelbar auf der Oberflache des Werkstucks mit einer 
Klebtechnik oder uber ein Laminierverfahren aufzukleben oder auch durch Vergusstechnik 
10 in die Oberflache des Werkstucks zu integrieren. 

Zum Abgreifen der Messwerte von den als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildeten optischen 
Fasern und zum Weiterleiten der Messwerte an eine Auswerteelektronik konnen ebenfalls 
optische Fasern verwendet werden. In dem Fall, in dem es sich bei dem zu erprobenden 
15 Werkstuck 10 urn eine Turbinenschaufel handelt, konnen diese optischen Fasern zur 

Weiterleitung der Messwerte durch einen SchaufelfuB gefuhrt werden. Dies bewirkt eine 
Zugentlastung der optischen Fasern. 

Uber die in Figur 1 gezeigte geometrische ^Configuration der optischen Fasern 11, 12, 13, 
20 14, 15, 16, 17 und 18 hinaus sind weitere geometrische Konfigurationen der optischen 
Fasern denkbar. So konnen die optischen Fasern auch diagonal uber ein zu erprobendes 
Werkstuck gefuhrt werden. 

Als optische Fasern kommen vorzugsweise hochtemperaturstabile oder polyimidcodierte 
25 Glasfasern zum Einsatz, die als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildet sind. 
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Bezugszeichenliste 



5 Werkstiick 10 

optische Faser 1 1 

optische Faser 1 2 

optische Faser 13 

optische Faser 14 

10 optische Faser 15 

optische Faser 16 

optische Faser 17 

optische Faser 1 8 

Krummungsabschnitt 1 9 

15 Krummungsabschnitt 20 

Krummungsabschnitt 2 1 

Krummungsabschnitt 22 
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Patentanspruche 



Messtechnische Anordnung zur Prufung von Werkstucken. mit mindestens einer 
einem Werkstiick (10) zugeordneten optischen Faser(11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18), wobei die oder jede optische Faser(11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ) als Bragg- 
Gitter-Sensor ausgebildet ist, und wobei die oder jede optische Faser (11, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18) im Bereich einer Oberflache des Werkstucks angeordnet ist. 

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die oder jede als 
Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische Faser (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) 
unmittelbar auf die Oberflache des Werkstucks (10) aufgebracht, insbesondere 
aufgeklebt, ist. 

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die oder jede als 
Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische Faser (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) in 
die Oberflache des Werkstucks (10) integriert ist. 

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in die Oberflache 
des Werkstucks (10 ) Ausnehmungen eingebracht sind, deren Breite und Tiefe an 
den Durchmesser der als Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildeten optischen Fasern 
(11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) angepasst ist, und dass in den Ausnehmungen eine 
optische Faser (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) angeordnet ist. 

Anordnung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass auf einer Oberflache des Werkstucks (10) mehrere als 
Bragg-Gitter-Sensoren ausgebildete optische Fasern (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18) in unterschiedlicher geometrischer Konfiguration angeordnet sind. 

Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die als Bragg-Gitter- 
Sensoren ausgebildeten optischen Fasern (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) mit 
unterschiedlichen Krumrnungen auf der Oberflache des Werkstucks (10 ) 
angeordnet sind. 



Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste als 
Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische Faser (1 1, 18) kriimmungsfrei in Form 
einer Geraden auf der Oberflache des Werkstiicks (10) angeordnet ist. 

Anordnung nach einem oder mehreren der Anspruche 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine zweite als Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische 
Faser (12, 17) in Form einer abgewinkelten Geraden auf der Oberflache des 
Werkstucks (10) derart angeordnet ist, dass ein erster Abschnitt der Faser (12, 17) 
gegenuber einem zweiten Abschnitt derselben abgewinkelt ist. 

Anordnung nach einem oder mehreren der Anspruche 5 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine dritte als Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische 
Faser (13, 14, 15, 16) derart auf der Oberflache des Werkstucks (10) angeordnet 
ist, dass die Faser (13, 14, 15, 16 ) einen Krummungsabschnitt von in etwa 90° 
und/oder einen Krummungsabschnitt von in etwa 180° aufweist, wobei in dem 
Krummungsabschnitts von in etwa 180° benachbarte Abschnitte der 
entsprechenden optischen Faser (13, 14, 15, 16) in etwa parallel zueinander 
verlaufen. 

Anordnung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Werkstiick (10) als dynamisch belastetes Bauteil, 
insbesondere als Schaufel einer Turbine oder Gehause einer Turbine, ausgebildet 
ist. 

Verwendung einer messtechnischen Anordnung nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 10 zur Bestimmung der Eigenschaften eines dynamisch belasteten 
Bauteils, insbesondere einer Schaufel einer Turbine oder eines Gehauses einer 
Turbine. 

Verfahren zur messtechnischen Instrumentierung von Werkstucken, wobei 
mindestens eine optische Faser, die als Bragg-Gitter-Sensor ausgebildet ist, im 
Bereich einer Oberflache des Werkstucks angeordnet wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Oder jede als 
Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische Faser unmittelbar auf die Oberflache des 
Werkstucks aufgebracht, insbesondere aufgeklebt. wird. 

5 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die oder jede als 
Bragg-Gitter-Sensor ausgebildete optische Faser in die Oberflache des Werkstucks 
integriert wird, wobei in die Oberflache des Werkstucks Ausnehmungen 
eingebracht werden, deren Breite und Tiefe an den Durchmesser der als Bragg- 

10 Gitter-Sensoren ausgebildeten optischen Fasern angepasst ist, und dass in den 

Ausnehmungen eine optische Faser angeordnet wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass auf einer Oberflache des Werkstucks mehrere als Bragg- 

15 Gitter-Sensoren ausgebildete optische Fasern in unterschiedlicher geometrischer 

Konfiguration, insbesondere mit unterschiedlichen Krummungen, angeordnet 
werden. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine messtechnische An.ordnung zur Prufung von Werkstuckerv mit 
5 mindestens einer einem Werkstuck (10) zugeordneten optischen Faser (1 1, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18), wobei die oder jede optische Faser (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) als Bragg- 
Gitter-Sensor ausgebildet ist, und wobei die oder jede optische Faser (11, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18) im Bereich einer Oberflache des Werkstucks angeordnet ist. 

10 (Fig. 1) 
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